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Namen magistrskega dela je bil raziskati vpliv stopnje deformacije na mehanske lastnosti 
hladno vlečenega jekla PT929. Iz predhodno vroče valjanega in toplotno obdelanega kolobarja 
žice premera D = 8 mm smo vlekli palice različnih dimenzij in pri tem dosegali različne stopnje 
deformacij (0,09, 0,16, 0,32, 0,41, 0,48). S pomočjo nateznega preizkusa smo določili 
mehanske lastnosti jekla glede na stopnjo deformacije (mejo tečenja, natezno trdnost, 
razteznost, kontrakcijo). Izvedli smo merjenje mikrotrdot in opravili metalografsko analizo s 
svetlobnim mikroskopom. Pri tem smo ugotovili, da povprečne izmerjene vrednosti mej 
tečenja, nateznih trdnosti in trdot z večanjem stopnje deformacije naraščajo. Padajo pa 
povprečne izmerjene vrednosti razteznosti in kontrakcije. Potrdili smo, da ima jeklo poboljšano 
martenzitno mikrostrukturo pred vlečenjem in po vlečenju. Dokazali smo tudi razogljičeno 
plast, ki je nastala pri predhodni izdelavi kolobarjev žice.  
Ključne besede: jeklo PT929, vlečenje, deformacijsko utrjevanje, mehanske lastnosti  
 
ABSTRACT 
The purpose of the master's thesis was to investigate the influence of the deformation degree 
on the mechanical properties of cold-drawn PT929 steel. From pre-hot rolled and heat-treated 
coils of wire with a diameter of D = 8 mm, rods of different dimensions were drawn, achieving 
different degrees of deformation (0.09, 0.16, 0.32, 0.41, 0.48). With the help of tensile test, we 
determined the mechanical properties of steel according to the deformation degree (yield 
strength, tensile strength, elongation, contraction). We performed microhardness measurements 
and metallographic analysis on a light microscope. We found that the average measured values 
of yield strength, tensile strengths and hardness increase with increasing strain rate however, 
the average measured values of elongation and contraction are decreased. We confirmed that 
the steel has martensitic microstructure before and after drawing. We also proved the 
decarburized layer formed during the fabrication of wire coils. 




ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Z magistrsko nalogo smo želeli raziskati vpliv stopnje deformacije na utrjevanje jekel in 
ugotoviti, kako to vpliva na mehanske lastnosti. Predpostavili smo, da se bodo meja tečenja, 
natezna trdnost in trdota zvišale, znižali pa se bosta razteznost in kontrakcija. Z mikrostrukturno 
analizo smo potrdili, da ima jeklo poboljšano martenzitno mikrostrukturo, potrdili pa smo tudi 
prisotnost razogljičene plasti, ki je nastala med procesom izdelave kolobarja žice. 
Za izvedbo naloge smo uporabili jeklo PT929, ki je bilo izdelano v podjetju SIJ Metal Ravne. 
Jeklo poznano pod imeni SINOXX4922, w.nr. 1.4923, X20CrMoV11-1, je martenzitno 
nerjavno jeklo odporno proti lezenju do temperatur 600 °C. Vsebuje masni delež kroma wCr 9–
12 %, in je podobno jeklom X20Cr13, X15Cr13 ter X20CrMo13. Največkrat se uporablja za 
izdelavo turbinskih lopatic, kjer je potrebna dobra korozijska odpornost. Uporabnost se nad 600 
°C zmanjša, zaradi poslabšanja meje plastičnosti in odpornosti proti lezenju. Sestava jekla, ki 
smo ga uporabili v namen magistrske naloge, je v tabeli 1. 
Tabela 1: Kemična sestava jekla PT929 
Element C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
w/% 0,21 0,26 0,56 0,016 0,002 11,10 0,5 0,81 0,260 
 
Jeklo za izvedbo vlečenja smo dobili kot predhodno vroče valjane kolobarje žic premera D = 8 
mm, ki smo jih vlekli v obratu proizvodnje svetlih profilov podjetja SIJ Metal Ravne. Iz 
začetnega premera smo žico vlekli na končno dimenzijo palice in pri tem dosegli stopnje 
deformacij, prikazane v tabeli 2.  
Tabela 2: Parametri vlečenja žice v palice in dosežena stopnja deformacije 
Začetna dimenzija 
žice D0 (mm) 
Končna dimenzija 
palice Dk (mm) 
Dosežena stopnja 
deformacije 𝜀 
8,2 8,2 0 
8,2 7,85 0,09 
8,2 7,56 0,16 
8,2 6,98 0,32 
8,2 6,67 0,41 
8,2 6,46 0,48 
 
Iz vlečenih palic smo izdelali natezne preizkušance in obruse za izvedbo mikrostrukturne 
analize in merjenje mikrotrdot. Na trgalni napravi Zwick Roell Z100 smo opravili trgalne 
preizkuse, mikrotrdote smo izmerili na Zwick Roell ZHVµ, vzorce pa smo pregledali s 
svetlobnim mikroskopom ZEISS Axio Imager A. Iz pridobljenih podatkov nateznega preizkusa 
smo ugotovili, da se natezna trdnost in meja tečenja višata z večanjem stopnje deformacije, 




Slika 1: Prikaz spreminjanja mehanskih lastnosti v odvisnosti od stopnje deformacije 
Merjene mikrotrdot je razkrilo, da se z večanjem stopnje deformacije jeklo utrjuje, s tem se 
povečuje tudi trdota vzorcev, kar lahko vidimo na sliki 2. 
 
Slika 2: Spreminjanje trdote v odvisnosti od stopnje deformacije 
Mikrostrukturna analiza nam je pokazala, da ima jeklo poboljšano martenzitno mikrostrukturo, 




Slika 3: Poboljšana martenzitna mikrostruktura 
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Jeklo PT929 (SINOXX 4923, w.nr. 1.4923, X22CrMoV12-1) je martenzitno nerjavno jeklo 
odporno proti lezenju do temperatur 600 °C. Vsebuje masni delež kroma wCr 9–12 %, in je 
podobno jeklom X20Cr13, X15Cr13 ter X20CrMo13. Največkrat se uporablja za izdelavo 
turbinskih lopatic, kjer je potrebna dobra korozijska odpornost. Uporabnost se nad 600 °C 
zmanjša, zaradi poslabšanja meje plastičnosti in odpornosti proti lezenju.  
V podjetju SIJ Metal Ravne izdelujejo polizdelke iz jekla PT929, med katere spadajo tudi 
vlečene palice. Proizvodnji postopek obsega vroče valjanje na lahki progi, kjer izdelajo žico in 
jo navijejo v kolobarje. Kolobarji gredo na toplotno obdelavo, po kateri dosegajo predpisane 
mehanske lastnosti za nadaljnjo predelavo, v PSP-ju (proizvodnja svetlih profilov) kolobarje 
vlečejo v palice, pri čemer pride do zmanjšanja preseka in deformacijskega utrjevanja palic. 
Palice vlečejo zaradi izboljšanja mehanskih lastnosti in doseganja natančnejših dimenzij, ki po 
vročem valjanju niso natančne. Vlečenju sledi brušenje in poliranje, pri čemer se odstrani 
razogljičena plast in doseže končna dimenzija. 
Vlečenje je natezno-tlačno preoblikovanje, pri katerem različne paličaste polizdelke, kot so 
žice, trakovi ali profili, vlečemo skozi vlečno orodje (votlica, matrica). Pri tem se spreminja 
dimenzija in oblika polizdelka, hkrati pa se dosežejo večja trdnost, ožje tolerance dimenzij in 
bolj gladke površine. S postopkom vlečenja lahko izdelamo polizdelke zelo majhnih premerov 
(žice premera nekaj stotink milimetra), kar pa s postopkom valjanja ni mogoče. Postopke 
vlečenja ločimo na vlečenje skozi mirujočo vlečno matrico ali skozi kaliber, ki ga tvorita dva 
ali več vrtljivih valjev. Vlečenje v glavnem poteka v hladnem stanju, le v izjemnih primerih pa 
tudi v toplem. Z vlečenjem se dosegajo željene mehanske lastnosti. 
Mehanske lastnosti materiala se izražajo z natezno trdnostjo, raztezkom in trdoto. Te lastnosti 
lahko opišemo kot odziv materiala na obremenitve. Do sprememb mehanskih lastnosti pride 
zaradi deformacijskega utrjevanje med vlečenjem. Razlago rezultatov mehanskih preizkusov 
pa se velikokrat podkrepi z mikrostrukturno analizo, kjer se opazuje razvoj mikrostrukture. 
Z magistrsko nalogo želimo raziskati, kako se jeklo PT929 utrjuje med različnimi stopnjami 
deformacije in kako se mu spreminjajo mehanske lastnosti. Tako bi določili, kakšni morajo biti 
vhodni parametri, da bi po vlečenju material dosegal predpisane mehanske lastnosti. S tem pa 





2 Teoretični del 
2.1 Jekla odporna proti lezenju 
Jekla odporna proti lezenju se uporabljajo za delo pri povišanih temperaturah. Izdelava takšnih 
jekel je zahtevna, saj velikost zrn, predhodna deformacija in lastnosti legirnih elementov 
vplivajo na hitrost lezenja. Odpornost kovinskih materialov proti lezenju se ocenjuje kot: 
• trajna mirujoča trdnost, ki predstavlja največjo napetost, pri kateri ne pride do porušitve 
materiala zaradi lezenja; 
• časovna mirujoča trdnost, ki predstavlja napetost, pri kateri pride do porušitve materiala v 
nekem določenem časovnem obdobju; 
• časovna mirujoča meja lezenja, ki predstavlja napetost, pri kateri v določenem času pride 
do določenega raztezka zaradi lezenja. 
Odpornost proti lezenju se poveča, kadar zmanjšamo možnost in hitrost prečnega drsenja in 
plezanja dislokacij. To se lahko doseže z dodatkom legirnih elementov, ki zmanjšajo energijo 
napake zloga zlitine, saj se s tem poveča širina dislociranih dislokacij, kar otežuje procese 
plezanja in prečnega drsenja. Kot osnova za zlitine, odporne proti lezenju, so tako 
najprimernejše kovine s ploskovno centrirano kubično kristalno strukturo in heksagonalno 
kristalno strukturo, ki imajo majhno energijo napake zloga γnz. V teh kovinah so procesi 
plezanja in prečnega drsenja dislokacij že sami po sebi oteženi. Prav tako pa je hitrost 
difuzijskega lezenja pogojena z velikostjo kristalnega zrna, drobnejša kot so kristalna zrna, 
hitrejše bo lezenje.  
Jekla namenjena delu na povišanih temperaturah morajo biti odporna proti lezenju, koroziji in 
morajo imeti ustrezne mehanske lastnosti pri sobni temperaturi. V termoenergetski industriji se 
največkrat uporablja skupina jekel z masnim deležem kroma wCr 9–12 %, med katere spada tudi 
naše preiskovano jeklo PT929. [1, 2] 
2.2 Jeklo PT929 
Jeklo PT929 (SINOXX 4923, w.nr. 1.4923, X22CrMoV12-1) je martenzitno nerjavno jeklo, 
odporno proti lezenju in obstojno do temperature okoli 600 °C. Uporablja se v termoenergetiki 
za izdelavo lopatic za parne turbine, kompresorjev v cevovodih, gredi, rotorjev, matic in veznih 
elementov ohišij. Komponente iz tega jekla so vgrajene v elektrarnah na plin, premog in fosilna 
goriva, uporabljajo pa se tudi v kemijski industriji. Jeklo PT929 se veliko uporablja za izdelavo 
turbinskih lopatic, kjer mora biti dobra korozijska obstojnost. Kot druga podobna jekla 
(X20Cr13, X15Cr13 ter X20CrMo13) z masnim deležem kroma wCr 12 %, je tudi jeklo PT929 
odporno proti škajanju do okoli 700 °C zaradi večje vsebnosti kroma. Prav krom, ki tvori 
karbide tipa M23C6 skupaj z masnim deležem molibdena wMo 1 % ter masnim deležem vanadija 
wV 0,3 % raztopljenega v matici, tvori jeklo odporno proti lezenju. Uporabnost jekla nad 600 
°C ni priporočljiva, saj pride do padca meje plastičnosti in odpornosti proti lezenju. Zaradi nizke 
kritične ohlajevalne hitrosti se jeklo lahko kali na zraku. Jeklo je varivo, vendar je potrebno 
predgretje na 200 °C do 300 °C, po varjenju pa je priporočljivo počasno ohlajanje in ponovna 
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toplotna obdelava (popuščanje, žarjenje), s katero zmanjšamo zaostale napetosti pri kaljenju. [2, 
3] 
2.3 Preoblikovanje 
Kovine so elasto-plastična trdna telesa, ki se zaradi delovanja zunanjih sil deformirajo. 
Deformacija je najprej elastična in nato še plastična. Pri tem je elastična deformacija 
reverzibilna, medtem ko je plastična deformacija kovin, pri kateri nastanejo spremembe oblike 
in dimenzij, trajna. S pomočjo rentgenske strukturne difrakcije so dokazali, da se pri plastični 
deformaciji kovin razdalja med atomi v kristalni mreži ne spremeni, kar pomeni da ostaja 
razporeditev atomov enaka razporeditvi pred deformacijo in to ne glede na mehanizem 
deformacije, ki je lahko različen. Tako ostane volumen preoblikovalca konstanten, spreminjajo 
se le zunanje dimenzije. Plastična deformacija kovin v hladnem se na nivoju kristalne mreže 
odvija predvsem z drsenjem dislokacij in redkeje z dvojčenjem, ki je možno le pri nizkih 
temperaturah ter velikih hitrostih deformacije. S povečevanjem deformacije narašča gostota 
dislokacij, njihovo gibanje pa postaja vedno bolj ovirano. Kar privede do deformacijskega 
utrjevanja kovin in zlitin. Deformacijskemu utrjevanju nasprotna procesa sta poprava in 
rekristalizacija, ki potekata pri povišanih temperaturah in kovinskim materialom povrneta 
preoblikovalnost. Ta omogoča, da kovinske materiale z različnimi preoblikovalnimi postopki 
(kovanje, valjanje, vlečenje) preoblikujemo v raznolike polizdelke (trakove, profile, cevi) ali 
končne izdelke. [4] 
Kovine lahko plastično preoblikujemo s posebnimi vrstami operacij, na povišani temperaturi ali 
hladnem stanju, zato ločimo dva procesa: 
• vroče preoblikovanje kovin (kovanje, valjanje, stiskanje) in 
• hladno preoblikovanje kovin (valjanje, vlečenje, stiskanje). [5] 
2.3.1 Mehanizmi plastične deformacije  
Razlikujemo tri osnovne mehanizme plastične deformacije: drsni, difuzijski in drsenje 
posameznih kristalnih zrn ter blokov.  
Drsni mehanizem: nastaja na določenih ravninah kristalinskih materialov in se razširja s 
postopnim gibanjem posameznih lamel kristala. Debelina teh deformiranih lamel je 10-5 m do 
10-6 m. Velikost premika je mnogokratnik najmanjše mrežne razdalje, kristalna mreža pa pri 
tem ostaja ohranjena. Vpliv temperaturnega gibanja atomov je manj pomemben, saj ima večina 
kovin tudi pri nizkih temperaturah sorazmerno dobro preoblikovalnost pri majhnih strižnih 
napetostih. Torej na plastično deformacijo odločujoče vplivata prisotnost dislokacij in možnost 
njihovega gibanja.  
Do plastične deformacije pride, ko strižna napetost na drsnih ravninah prekorači kritično 
vrednost strižne napetosti τkrit. Kritična strižna napetost, ki jo je prvi opisal Schmid, je po zakonu 
pri enakih pogojih neodvisna od orientacije drsnega sistema. Odvisna je predvsem od čistosti 
kovine, temperature in hitrosti deformacije ter predhodnih pogojev deformacije. Večina čistih 
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kovin ima kritično strižno napetost v območju 0,1–10 MPa. Teoretično izračunane vrednosti 
kritične strižne napetosti so od G/2π do G/30, kjer je G strižni modul elastičnosti (tabela 1). [6] 









Al 1,2–2,4 4 300 900 27 000 
Cu 1 7 350 1 540 46 200 
Ni 5,8 14 400 2 600 78 000 
Fe 9 11 000 2 300 69 000 
Mn 0,8 2 800 590 17 700 
Sn 0,9 6 000 1 260 37 800 
Iz tabele 1 vidimo, da so dejanske kritične strižne napetosti 2 do 3 velikostne rede nižje od 
teoretičnih. Kar privede do tega, da se plastična deformacija ne more izvesti s sočasnim 
premikom vseh atomov v tisti drsni ravnini, ampak le zaradi gibanja dislokacij. Osnovni 
geometrijski elementi drsenja, kot so ravnine in smeri drsenja, so odvisni od kristalografske 
mreže kovine (slika 1). Ravnine drsenja: so kristalografske ravnine z najgosteje zasedenimi 
atomi. Drsne smeri: so smeri v ravninah drsenja z najgosteje zasedenimi atomi. Ni nujno, da 
odgovarjajo smerem največjih zunanjih napetosti. Drsni sistemi: določen je z ravninami in 
smermi drsenja, ki ležijo v danih kristalografskih ravninah. [6] 
 
Slika 1: Drsni sistemi v kristalnih mrežah: a) kubično ploskovno centrirana mreža (p.c.k.);    
b) kubična prostorsko centrirana mreža (t.c.k.); c) heksagonalna mreža [6] 
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V kovinah s ploskovno centrirano mrežo (p.c.k.) je z atomi najgosteje zasedena oktaedrična 
ravnina (111). Pri oktaedričnih mrežah je verjetnost nastanka druge drsne ravnine manjša, zato 
ima vsaka oktaedrična ravnina tri smeri drsenja [110]. Kubična prostorsko centrirana mreža 
(t.c.k.) ima nekaj ravnin z visoko gostoto atomov (110), (112), (113), katerih dejavnost drsnih 
ravnin je odvisna predvsem od temperature deformacije.  
Temperatura deformacije:                                        Dejavna drsna ravnina: 
Pod Tt/4                                                                     (112) 
Tt/4 do Tt/2                                                                (110) 
≈ Tt/0,8                                                                      (123) 
Smer drsenja [111] odgovarja vsem drsnim ravninam. Pri kovinah s heksagonalno mrežo je 
drsna ravnina bazična ravnina (0001) s smerjo drsenja [2110] (tabela 2).  






Ravnina drsenja (111) (110), (112), (123) (0001) 











Preoblikovalnost je zelo odvisna od velikosti zrn in strukture. Če so zrna v velikosti 
preoblikovanca, kot npr. pri liti strukturi, je preoblikovalnost relativno nizka, kajti razpoke lažje 
nastanejo in nato tudi napredujejo vzdolž mej zrn. Preoblikovalnost je odvisna tudi od 
temperature, pri kateri se izvaja deformacija. Ločimo tri vrste preoblikovanja glede na 
temperaturo deformacije v povezavi s temperaturo tališča kovine. Hladno preoblikovanje 
poteka v temperaturnem območju do približno 0,25 Tt, toplo preoblikovanje poteka v območju 
med 0,25 Tt ter 0,5 Tt in vroče preoblikovanje, ki poteka v temperaturnem območju med 0,5 Tt 
do temperature tališča kovine (slika 2). Pri hladnem preoblikovanju v materialu med 
preoblikovanjem potekajo procesi utrjevanja, pri toplem preoblikovanju potekajo procesi 
utrjevanja in mehčanja, kjer je dinamična poprava glavni mehanizem mehčanja. Med vročim 
preoblikovanjem potekajo procesi utrjevanja ter mehčanja, pri tem pa je poleg dinamične 
poprave prisotna še dinamična rekristalizacija, zato so procesi mehčanja še bolj intenzivni. Pri 
predelani strukturi se pojavi vmesno področje pri toplem preoblikovanju, ki ima zelo nizke 
preoblikovalnosti (slika 2). Znižanje preoblikovalnosti se pojavi pri dovolj visokih 
temperaturah, da nastopi mehanizem plastične deformacije na osnovi drsenja po kristalnih 
mejah, pri čemer pa temperature niso dovolj visoke, da bi bilo nastalim razpokam na mejah 




Slika 2: Relativna preoblikovalnost kovin za lite in predelane rekristalizirane mikrostrukture: 
hladno preoblikovanje, toplo preoblikovanje in vroče preoblikovanje. TtL je temperatura 
tališča za lito stanje, TtP je temperatura tališča za predelano in rekristalizirano stanje kovin 
[6] 
Drsni mehanizem plastične deformacije delimo na dve osnovni vrsti drsenja:  
a) Enostavno translacijsko drsenje (slika 3a): se pojavlja v začetni fazi pri čistih kovinah 
predvsem s heksagonalno mrežo. Poteka pri pogojih, kjer ne nastaja upogib, zvoj ali 
križanje drsnih ravnin, nastajanje blokov in dvojčkov. Pri jeklih se praktično ne pojavlja.  
b) Sestavljeno drsenje: za večino kovin in zlitin predstavlja osnovni mehanizem drsenja, ki je 
v osnovi bolj komplicirano. Sočasno poteka v nekaj drsnih smereh ob prisotnosti upogiba, 





Slika 3: Premik vozliščnih točk mreže pri: a) drsenju, b) dvojčenju in c) strižni deformaciji [6] 
Dvojčenje je poseben pojav drsenja z mehanizmom plastične deformacije, do katerega prihaja 
z drsnim pomikom nepopolnih dislokacij. V delu kristala se atomi pomaknejo le za del 
medatomarnih razdalj tako, da z zdrsom nastane področje mreže, ki je zrcalno simetrično k ne 
premaknjeni mreži (slika 3b). Ravnina dvojčenja je ravnina z nizkimi Millerjevimi indeksi, na 
primer pri kovinah s heksagonalno mrežo je to bazna ploskev, pri feritu ravnina (112), pri 
avstenitu (111). Mehanizem dvojčenja se uveljavlja praviloma pri omejenih možnostih drsnega 
mehanizma. Njegov glavni pomen pri plastični deformaciji sloni na spremembi (pomiku) 
drsnega sistema v položaj, ki je ugodnejši za običajne drsne mehanizme.  
Dvojčenje omogoča ob prisotnosti zelo velikih strižnih napetosti le majhne deformacije, ki se 
pojavijo pri nizkih temperaturah in višjih deformacijskih hitrostih. Dvojčenje se na primer 
pojavi pri udarni deformaciji jekla s feritno strukturo. 
Difuzijski mehanizem deformacije: predstavlja premeščanje atomov z difuzijo pod vplivom 
zunanjih napetosti. Difuzijska plastična deformacija lahko poteka, če nastopijo mrežne 
poškodbe in toplotna aktivacija atomov. Energetsko ugodni pogoji za difuzijsko deformacijo 
nastanejo na mestih mrežnih napak, to je na mejah zrn ali blokov. Difuzijski mehanizem ni 
odvisen od kristalografske mreže.  
Pri običajnih pogojih preoblikovanja zlitin je glavni mehanizem drsenje, ki omogoča doseganje 
velikih deformacij in deformacijskih hitrosti. Ostali mehanizmi potekajo ali pri visokih 




2.3.2 Mehanizem deformacijskega utrjevanja  
Zaradi oviranja gibanja dislokacij se pri plastični deformaciji gibanje dislokacij v kristalu 
postopno otežuje in je zato deformacija otežena. Deformacija je možna pri povišanih napetostih. 
Tipična krivulja utrjevanja monokristala p.c.k. (ploskovno centrirana kubična) mreža ima v 
koordinatah σ–ε tri področja (slika 4):  
 
 
Slika 4: Krivulja deformacijskega utrjevanja: 1 – heksagonalna mreža, 2 – p.c.k. mreža 
(ploskovno centrirana kubična), 3 – t.c.k. mreža (telesno centrirana kubična) [6] 
I. območje: deformacija poteka z enostavnim mehanizmom. Ne prihaja do medsebojnega 
oviranja dislokacij, saj je njihova povprečna pot veliko daljša, kot je povprečna razdalja med 
ovirami, ki bi to gibanje omejevale (na primer meje zrn). Deformacijska napetost je približno 
konstantna in faktor utrjevanja ima zelo majhno vrednost. Faktor je odvisen predvsem od 
medsebojnega energetskega delovanja dislokacijskih zdrsov v posameznih ravninah in 
medsebojne oddaljenosti drsnih ravnin za vrednost R0. Obseg prvega območja izrazito 
zmanjšujejo neraztopljene primesi.  
II. območje: prihaja do linearnega utrjevanja kovin, faktor utrditve ima maksimalno vrednost. 
Gostota dislokacij se postopoma zvišuje, pri tem pa se krajša njena prosta pot gibanja. Glavni 
dejavniki utrjevanja so skupki dislokacij Lomer-Cottrellovega tipa, ki so negibljivi in tvorijo 
dislokacijske mreže. Običajno je gibanje dislokacijskih pomikov na vijačnih dislokacijah 
oteženo s pojavom nastajajočih vakanc. Pri kovinah z nizko energijo napake zloga se uveljavlja 
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tendenca cepitve na nepopolne dislokacije z napakami med vrstami, zato je stopnja utrjevanja 
v drugem območju pri kovinah z nizko energijo napake zloga večja.  
Običajno se pri kovinah z nizko energijo napake zloga povečuje gostota ovir za gibanje 
dislokacij (N) in zmanjšuje se povprečna razdalja med ovirami (l). Energija napake zloga 
izrazito vpliva na pogoje prečnega drsenja dislokacij. Pri njihovi visoki vrednosti je širina 
razcepljene dislokacije manjša in zato je manjša tudi napetost, potrebna za blokiranje cepljenja 
dislokacij in njenim prehodom v ravnine z lažjim gibanjem dislokacij (tabela 3). 
Tabela 3: Vpliv dejavnikov na deformacijsko utrjevanje [6] 
Območje utrjevanja 
Vpliv na intenziteto utrjevanja 
Majhen Velik 
I. Temperatura 
– Tip mreže 
– Primesi 





– Energija napake zloga 
III 
– Orientacija 
– Tip mreže 
– Primesi 
– Temperatura 
– Energija napake zloga 
III. območje: Zaradi prečnega drsenja ima krivulja utrjevanja parabolični potek. Prečno drsenje 
dislokacij omogoča vijačnim dislokacijam obiti prepreke s prehodom na druge drsne ravnine, 
kar vpliva na: delno znižanje napetosti, delno anihilacijo dislokacij in nastanek celične 








Tabela 4: Energije napaka zloga kovin [6] 

































2.4 Vlečenje  
Vlečenje je natezno-tlačno preoblikovanje, pri katerem različne paličaste polizdelke, kot so 
žice, trakovi ali profili, vlečemo skozi eno ali več vlečnih orodij (votlic, matric). Pri tem pride 
do spreminjanja dimenzije in oblike polizdelka. Ob enem pa dobi izdelek bolj gladko površino, 
dosežemo večjo natančnost in ožje tolerance dimenzij, povečajo pa se mu tudi mehanske 
lastnosti, kot je natezna trdnost. Vse to pa je mogoče le, če vlečemo kvaliteten vhodni material, 
na učinkoviti napravi skozi kvalitetne votlice. Slaba kakovost vhodnega materiala lahko privede 
do pretrganja med vlečenjem in slabimi površinami končnega izdelka. S postopkom vlečenja 
lahko izdelamo polizdelke in izdelke zelo majhnih premerov (žice premera nekaj stotink 
milimetra), ki so nam s postopkom valjanja onemogočeni. Postopke vlečenja ločimo po tem ali 
vlečemo izhodni profil skozi mirujočo vlečno matrico (slika 5) ali skozi kaliber, ki ga tvorita 
dva ali več vrtljivih valjev (slika 6). V večini poteka proces vlečenja pri sobni temperaturi, le v 




Slika 5: Drsno vlečenje a) polnih teles, b) votlih teles (a – votlica, b – smer vlečenja, c – 
surovec) [7] 
 
Slika 6: Kotalno vlečenje a) polnih teles, b) votlih teles (a – valj, b – surovec, c – smer 
vlečenja) [7] 
2.4.1 Drsno vlečenje  
Drsno vlečenje polnih teles ločimo na vlečenje žic, palic in na ploščato vlečenje. Pri tem je 
lahko prečni presek žic in palic okrogle ali drugačne oblike, medtem ko pri ploščatem vlečenju 
vlečemo trak ali pločevino. Izdelki pri drsnem vlečenju polnih teles so žice in palice. Kriterij 
delitve palic in žic ni v dimenziji prečnega preseka, temveč v obliki, v kateri se material 
dobavlja. Žice so navite v kolobarje, medtem ko so palice ravni izdelki.  
Napetostno stanje pri drsnem vlečenju polnih surovcev je kvazistacionarno, prikazano je na 
sliki 7. Stacionarno stanje je vzpostavljeno, ko je preoblikovalno območje zapolnjeno z 
vlečenim materialom in takrat se polje hitrosti, ki opisuje pomik delcev, ne spreminja. Na 
začetku preoblikovalnega procesa, ko se preoblikovalno območje polni z materialom, in na 
koncu preoblikovalnega procesa, ko material zapušča preoblikovalno območje, pa je tok 
materiala nestacionaren. Osna napetost narašča od vstopa proti izstopu iz preoblikovalnega 
območja, kjer doseže tudi največjo vrednost. V tangencialni in radialni smeri delujejo tlačne 
napetosti, ki zavzemajo dokaj enake vrednosti. Z večanjem stopnje preoblikovanja naraščata 
trdnost in trdota, medtem pa se raztezek in preoblikovalnost materiala zmanjšujeta. Pri več 
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zaporednih vlekih, ali pri različnih stopnjah deformacije, se natezna trdnost v primerjavi z 
večanjem stopnje deformacije linearno povečuje, kar prikazuje slika 8. Ob vsem tem osna 
napetost vlečenja ne sme preseči natezne trdnosti vlečenega materiala, saj bi v tem primeru 
prišlo do porušitve preoblikovanega materiala. [7, 9] 
 
Slika 7: Napetostno stanje pri drsnem vlečenju polnih teles (a – surovec, b – votlica, Fz – 
vlečna sila, FRS – sila trenja na steni votlice, A0 – vhodni presek, A1 – izhodni presek, α – 






Slika 8: Linearno naraščanje napetosti ob večanju deformacije [9] 
2.4.2 Vlečenje žic in palic 
Pri vlečenju žic in palic se zmanjšuje presek z vlečenjem skozi stožčasto oblikovane odprtine 
manjšega prereza imenovane matrice. Vstopni material je navadno v obliki žic s premeri v 
območju 5,5–16 mm, izdelanih v vročih valjarnah in dobavljenih v kolobarjih. Običajno se žice 
izdelujejo iz ogljičnega jekla, lahko pa jih izdelujemo tudi iz nerjavnih jekel in drugih 
neželeznih zlitin. Za pripravo žice vsebuje obrat za vlečenje naslednje procesne linije:  
• predobdelava vhodne žice (mehansko grobo čiščenje, dekapiranje),  
• suho ali mokro vlečenje (navadno več zaporednih korakov skozi vedno tanjše matrice), 
• toplotna obdelava (kontinuirano/šaržno žarjenje, patentiranje, kaljenje v olju) in 
• končna obdelava (pocinkanje, pobakrenje, brušenje, poliranje …). [7, 10] 
Zaradi omejene stopnje deformacije v enem vleku se pri preoblikovanju debele žice v tanko 
poslužujemo več vlekom. 




Slika 9: Geometrične razmere preoblikovalnega območja pri vlečenju [7] 
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400 4–12 18–22 380–400 
8–12 1200 4–12 18–22 380–400 








1–3,5 18–20 200–300 
Al-materiali 
Al (mehko) 






1–3,5 15–20 150–200 
Merilo za opravljeno deformacijo je tudi koeficient vlečenja λ: 






                                                       (4) 
Silo vlečenja Fv lahko določimo po naslednji enačbi: 
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𝐹𝑣 = 𝐴1𝜎𝑓𝑠𝑟 (1 +
1
𝜇cot𝛼





]                                          (5) 
Pri čemer je : 
μ – torni koeficient  
A0 – vhodni presek  
A1 – izhodni presek  
α – polovica vlečnega kota  
σfsr – srednja napetost tečenja 




                                                            (6) 
η-izkoristek (cca. 0,6). 
Hitrost vlečenja v za primer enojnega vlečenja lahko določimo iz tabele 6. 
Tabela 6: Hitrost vlečenja [7] 
Material 








Cu (mehko stanje) 250 
25 medenina, bron 400 
Al (mehko stanje), Al-legure 80–100 
Pri večkratnem vlečenju pa je hitrost vlečenja za vsak vlek drugačna in sledi zakonu o stalnosti 
prostornine:  
𝑣1𝐴1 = 𝑣𝑛𝐴𝑛 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.                                                 (7) 
Kjer je: 
v1 – hitrost vlečenja za prvi vlek  
vn – hitrost vlečenja za n-ti vlek  
 
2.4.3 Maziva 
Za zmanjšanje trenja med votlico in surovcem se pri vlečenju uporabljajo maziva, ki se v obliki 
tankega filma porazdelijo po stični površini. Vpliv maziva se izraža na izboljšanju površine 
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končnih izdelkov, na manjši obrabi orodja in nižji sili vlečenja. Maziva ne smejo vsebovati tujih 
primesi, saj bi se drugače površina surovca lahko poškodovala. 
V namene maziva uporabljamo rastlinska olja (repično, laneno, ricinovo), emulzije in 
mineralna olja. Glede izbire ustreznega maziva se odločamo po vrsti vlečenega materiala, obliki 
in merah surovcev, stopnji deformacij in drugih tehnoloških parametrih. Glede na vrsto 
uporabljenega maziva, razlikujemo med tremi načini vlečenja. Vlečenje z mazanjem 
(kakovostne organske in sintetične maščobe), suho (natrijevo milo in kovinska mila v prahu), 
mokro (kopeli z maščobami, ki so topljive v vodi). Pri postopku vlečenja z mazanjem je pred 
votlico nameščen hranilnik z mazivom, skozi katerega potuje žica pred vstopom v votlico. Med 
vlečenjem se na površini surovca ustvari tanek film maziva, ki se ga po vlečenju odstrani. 
Zaradi omogočanja največje stopnje deformacije in hitrosti vlečenja se največ uporablja suho 
mazanje, katerega način nanosa maziva je enak postopku mazanja. Za vlečenje tankih žic (d < 
0,5 mm) se uporablja postopek mokrega vlečenja, pri katerem se mazivo nanaša neposredno na 
površino votlice. Pravilno izbrano mazivo, ki se dobro oprime obdelovanca, pa pripomore k 
znižanju trenja in pogosto tudi k hlajenju. V splošnem je koeficient trenja pri vlečenju žic in 
palic med 0,01 in 0,1. [7,11] 
2.5 Določevanje mehanskih lastnosti  
Kovinskopredelovalna industrija se razvija skupaj s časom, kar pomeni, da se srečuje z vedno 
večjimi zahtevami po kakovosti. S preiskavo materialov je možno določiti mehanske lastnosti 
materiala in s tem njegovo uporabnost. Z določeno namembnostjo materiala lahko vplivamo na 
prihranke pri materialu in delovnem času, kar v končni fazi vpliva na gospodarnost izdelave in 
na ceno določenega izdelka. Zaradi tega imajo danes vsa pomembnejša industrijska podjetja 
svoje laboratorije, za preizkušanje in preiskavo materiala. Preizkušanje materialov je ena 
najpomembnejših dejavnosti v kovinskopredelovalni industriji, saj lahko na podlagi rezultatov 
skrbimo za uspešen razvoj in kakovost izdelkov. Uporabnost materialov je odvisna od številnih 
fizikalnih lastnosti, med katerimi so zelo pomembne mehanske lastnosti. [12]  
Danes so preizkusi za merjenje mehanskih lastnosti podrobno predpisani (standardizirani). 
Predpisane so naprave, preizkušanci, postopki preizkušanja ter vrednotenje izmerjenih 
podatkov. Tako je mogoče primerjati izmerjene lastnosti istega materiala, kljub temu da so bili 
preizkusi izvedeni v različnih laboratorijih ali oddelkih. [12] 
Mehanske lastnosti kovin ali zlitin preiskujemo s posebnimi napravami, pri tem spremljamo 
odziv materiala. Iz dobljenih podatkov in s primerjavo le teh z ostalimi podatki lahko sklepamo 
o kakovosti materiala. Poznamo dinamične in statične mehanske preizkuse. Dinamični 
preizkusi delujejo na material s sunkovito, udarno, nihajočo ali menjajočo se obremenitvijo. Pri 
statičnih preizkusih pa na preizkušanec deluje mirujoča ali počasi in enakomerno naraščajoča 
obremenitev oziroma sila. [5] 
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2.5.1 Natezni preizkus 
Natezni preizkus se uporablja za merjenje raztezka in trdnosti. Za določanje mehanskih lastnosti 
se uporabljajo še drugi preizkusi, kot so torzijski preizkus, tlačni preizkus, upogib itd. Vendar 
je natezni preizkus najpomembnejši statični preizkus, s katerim lahko določamo značilne 
lastnosti za posamezne vrste materialov: [12, 13] 
• natezno trdnost Rm,  
• mejo tečenja Rp0,2 ali ReL, ReH,  
• modul elastičnosti E,  
• razteznostni koeficient α,  
• Poissonovo število μ,  
• maksimalni raztezek A5, A10,  
• kontrakcijo Z.  
Natezni preizkus se izvaja po standardu, kar pomeni, da so predpisani naprave za preizkušanje, 
oblika in velikost preizkušanca, pogoji preizkušanja ter način ovrednotenja izmerjenih 
podatkov.   
Pri preizkusu standardiziran preizkušanec vpnemo v napravo in ga obremenjujemo s počasnim 
dodajanjem sile do porušitve. Med obremenjevanjem merimo silo in raztezek. Preizkušanec se 
z naraščanjem sile razteza, zato se v osrednjem delu, kjer je največja plastičnost, zožuje vse do 
sile, pri kateri sledi porušitev (slika 10). [12] 
 
Slika 10: Diagram napetost-deformacija [14] 
Pri preizkušancu merimo fizikalne veličine:  
• do – premer okroglega preizkušanca,  
• Lc – vzporedna dolžina,  
• Lo – merilna dolžina,  
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• Lt – celotna dolžina preizkušanca,  
• Lu – končna merilna dolžina, 
• So – prvotni presek preizkušanca in 
• Su – minimalni presek po prelomu,    
ki so označene na slikah 11 in 12, kjer lahko vidimo preizkušanca pred in po nateznem 
preizkusu. 
 
Slika 11: Preizkušanec pred pretrgom [12] 
 
Slika 12: Preizkušanec po pretrgu [12] 
Iz dobljenih rezultatov nateznega preizkusa izrišemo diagram σ–ε (slika 13). Krivulja je ravna 
od točke 0 do A. Za ta odsek krivulje velja Hookov zakon (8):   
𝜎 = 𝐸. 𝜀                                                                  (8) 
V tem območju se bo material po razbremenitvi vrnil v prvotno stanje, zato to območje 
imenujemo območje elastičnega raztezka. Med približevanjem točki B, lahko opazimo, da se 
naklon zmanjša, kar pomeni večji raztezek pri zvišanju napetosti. Točko B imenujemo tudi 
točka plastičnosti, saj se tam začne napetost tečenja. Ko material enkrat preseže to mejo se ne 
more več vrniti v prvotno stanje in je plastično deformiran. V področju od B do C se 
preizkušancu zviša raztezek, medtem ko ostane napetost konstantna. Ta pojav z drugimi 
besedami imenujemo idealno tečenje materiala, kar pomeni, da se lahko preizkušanec deformira 
brez povečanja obremenitve. Pri nizko ogljičnih jeklih pa pride celo do padca napetosti, kar 
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bomo videli v nadaljevanju. Ko krivulja prečka točko C, preide v področje deformacijskega 
utrjevanja, potrebno je povečanje napetosti, saj se zviša odpornost materiala na deformacijo. 
Na odseku točk C in Č je za deformacijo potrebna višja napetost. Najvišja oziroma maksimalna 
obremenitev je dosežena v točki Č, ki predstavlja natezno trdnost. Za nadaljnjo deformacijo je 
potrebna manjša sila, saj pride do zmanjšanja preseka (kontrakcije).Vzorec se deformira do 
točke D, kjer nastopi porušitev. [15, 16]  
 
Slika 13: Napetostno deformacijski diagram σ–ε [15] 
Krivuljo od 0 do D na sliki 13 imenujemo tehnična krivulja, saj za izračun napetosti pri 
deformaciji uporabljamo konstantni oz. nedeformirani prečni prerez. V primeru, da vzamemo 
dejanski prerez, pri katerem upoštevamo zoženje preizkušanca, pa dobimo dejansko krivuljo 
tečenja v območju med C in D'. [15]  
Za preizkušanje materiala iz polizdelka ali izdelka izdelamo preizkušance ustrezne oblike in 
dimenzije s predpisano kakovostjo površine. Za preizkušanje polizdelka so lahko palice, žice, 
cevi in verige v neobdelanem stanju. [12] 
2.5.1.1 Meja tečenja  
Meja tečenja označuje prehod iz področja mikroplastičnosti, v katerem se dolžina epruvete 
malenkostno podaljša ob praktično nespremenjenem prečnem prerezu, v področje 
makroplastičnosti, kjer je plastično deformacijo mogoče opaziti že s prostim očesom. Prehod 
iz področja mikroplastičnosti v makroplastičnost je lahko povezan z nenadnim padcem 
napetosti, kar je vidno na sliki 14, lahko pa je tudi nezvezen, kar pomeni, da napetost ves čas 
zvezno narašča (slika 15). V prvem primeru govorimo o diagramu z izrazito ali naravno 
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napetostjo tečenja, v drugem primeru pa o diagramu brez izrazite napetosti tečenja.[17]  




. 100 % =
𝐿u−𝐿0
𝐿0
. 100 %                                                    (9) 
 
Slika 14: Diagram z izrazito (naravno) mejo tečenja [17] 
 
 
Slika 15: Diagram brez izrazite (naravne) meje tečenja [17] 
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V diagramu z izrazito mejo tečenja na sliki 14 se najvišja napetost, ki jo dosežemo pred 
pričetkom tečenja materiala, imenuje zgornja meja tečenja ReH.    
𝑅eH  =  
𝐹eH
𝑆0
                                                                (10) 
 
Pri čemer je:  
• FeH – sila pri zgornji napetosti tečenja,  
• S0 – začetni prerez.  
V področju tečenja, ki je lahko široko od 0,1 % pa tudi do 10 % raztezka, napetost niha. Najnižjo 
napetost v področju tečenja imenujemo spodnja meja tečenja ReL.  
𝑅eL  =  
𝐹eL
𝑆0
                                                                (11)   
Pri čemer je:  
• FeL – sila pri spodnji napetosti tečenja,  
• S0 – začetni prerez.  
Kadar se pri nateznem preizkusu določa le zgornja meja tečenja ReH, mora biti hitrost 
priraščanja napetosti v elastičnem področju v mejah, ki so podane v tabeli 7.  




HITROST PRIRAŠČANJA NAPETOSTI 
[MPa s-1] 
 min                                                       max  
< 150 000  2                                                            10 
> 150 000  6                                                            30  
Pri določitvi spodnje meje tečenja ReL oziroma sočasni določitvi ReL in ReH pa sme hitrost 
deformacije ε ležati v mejah 0,00025 s-1 < ε < 0,0025 s-1. V diagramu brez izrazite meje tečenja 
na sliki 16 je krivulja σ–ε povsod gladka, tako da ni nikjer izrazitega prehoda iz področja 
mikroplastičnosti v področje makroplastičnosti. V tem primeru določimo dogovorjeno mejo 
tečenja Rp0,2. 
[17] 
2.5.1.2 Dogovorjena meja tečenja 
Zaradi dogovora o meji tečenja materiala z velikostjo trajnega raztezka poznamo tudi 
dogovorjeno mejo tečenja. Dogovorjena mejna napetost tečenja je napetost, pri kateri običajno 
ostane po razbremenitvi 0,2 % trajnega raztezka. Takšno napetost označujemo z Rp0,2: 
𝑅𝑝0,2 =  
𝐹0,2
𝑆
                                                          (12) 
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Pri čemer je:  
• F0,2 – sila pri 0,2 % trajnega raztezka,  
• S – površina vzorca. 
 
 
Slika 16: Diagram določitve Rp0,2 
[17]
 
Rp0,2 dobimo tako, da linearni zvezi (Hookovemu zakonu) narišemo vzporednico pri 0,2 % 
deformacije (slika 16). Za pravilno določitev meje tečenja Rp0,2 hitrost deformacije ε ne sme 
presegati 0,0025 s-1. 
2.5.1.3 Natezna trdnost  
Kovine se med plastičnim preoblikovanjem utrjujejo zaradi naraščanja gostote dislokacij. To 
se izraža v tem, da se napetost, ki je potrebna za nadaljnje preoblikovanje, povečuje z 
naraščanjem stopnje deformacije, vse do preloma preizkušanca. Kar je jasno vidno v diagramu 
na sliki 17. V inženirskih diagramih σ–ε pa se pojavi maksimum zaradi zmanjševanja prereza 
ob podaljševanju epruvete. Značilno vrednost za napetost pri nateznem preizkusu izračunamo 
iz maksimalne sila (Fmax) na prvotni prerez (S0) in jo imenujemo natezna trdnost (Rm): 
  𝑅m =
 𝐹max
𝑆0
                                                                (13)  
Pri čemer je:   
• Rm – natezna trdnost,  
• Fmax – maksimalna sila, 




Slika 17: Diagram R–e [17] 
Natezna trdnost je pravilno določena, kadar je hitrost deformacije 𝜀̇ < 0,008 s-1. Preizkušanec 
se do natezne trdnosti podaljšuje enakomerno po celotni merilni dolžini, ko doseže natezno 
trdnost, se pojavi plastična nestabilnost z nastankom vratu, nastane večosno napetostno stanje. 
Tukaj naprej je deformacija omejena le na področje vratu, kjer pride tudi do pretrga epruvete. 
Neproporcionalni raztezek pri največji inženirski napetosti določimo tako, da potegnemo 
vzporednico s Hookovo premico. Presečišče z absciso je homogeni raztezek Ah, označen na 
slikah 14 in 15. [17] 
2.5.1.4 Razteznost  
Po koncu elastične deformacije, pri plastičnih materialih, prihaja do nadaljnjega raztezanja, 
dokler se vzorec ne pretrga. Po pretrgu preizkušanca oba dela staknemo in nato izmerimo 
razdaljo med začetkom in koncem merilne dolžine ob pretrgu in jo označimo z Lu. Relativni 




. 100 % =
𝐿u−𝐿0
𝐿0
. 100 %                                                (14) 
Pri čemer je:  
• Lu – končna merilna dolžina ob pretrgu,  
• L0 – začetna merilna dolžina.  
Opisan način določitve razteznosti A je veljaven le takrat, ko znaša razdalja med prelomnim 
mestom in najbližjo oznako konca merilne dolžine vsaj tretjino začetne merilne dolžine L0. V 
nasprotnem primeru je izmerjena merilna dolžina Lu krajša, kot če bi se epruveta pretrgala v 
sredini. Razlog za to prikazuje slika 18. Podaljšanje posameznih odsekov epruvete se zmanjšuje 
z oddaljenostjo od mesta preloma. To pomeni, da je skupno podaljšanje odsekov 4–10 večje 
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kot podaljševanje odsekov 11–17. Če bi se epruveta prelomila v sredini, potem bi bilo skupno 













. 100%                                                  (15)  
Pri čemer je:  
• S0 – začetni prerez preizkušanca,  




Slika 19: a) Preizkušanec pred prelomom, b) preizkušanec po prelomu [12] 
Kontrakcija lahko znaša od 0 do 100 %. O popolnoma krhkem lomu govorimo, če je Z = 0 %, 
medtem ko pri idealnem žilavem lomu velja Z = 100 %. Pri tem se preizkušanec na mestu 
preloma plastično deformira vse dokler se ne ločita še "zadnja atoma na mestu", kjer se je 
pojavil vrat. Takšen prelom je redek in se pojavi le pri preskušanju čistih kovin. Običajno pri 
žilavih materialih ob porušitvi nastane čašasto-stožčast lom, ki je prikazan na sliki 20. Na vratu 
zaradi večosnega napetostnega stanja nastanejo pore, ki rastejo in se združujejo do nastale 
razpoke, ki se veča v smeri pravokotno na smer delovanja natezne napetosti. Ko se v preostalem 
materialu doseže kritična napetost, se strižno poruši (slika 19). [5]   
 
Slika 20: a) Krhki lom, b) idealni žilav lom, c) čašasto-stožčasti lom [5] 
2.5.2 Določevanje trdote 
Trdota je lastnost materiala, ki se giblje v zelo širokem območju. Z omejitvijo samo na kovine 
in zlitine lažje določimo kriterij za trdoto, saj lahko z določenimi postopki tako merimo zelo 
mehke kovine, kot kaljeno jeklo. Pri tem pa lahko dobljene rezultate med seboj primerjamo. 
Trdoto tako definiramo kot odpornost materiala proti vdiranju (vtiskavanju) drugega tršega 
telesa. Definicija temelji na bistvu postopkov za merjenje trdote kovin. Posebej oblikovano in 
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zelo trdo telo vtiskavamo z določeno silo v površino materiala, po razbremenitvi pa po ploščini 
ali globini odtiska sklepamo o trdoti materiala. Obstajajo tudi postopki, ki temeljijo na 
drugačnih principih, vendar jih redkeje uporabljamo. Najpogosteje se uporabljajo preizkusi 
mirjenja trdote po Brinellu, Rockwellu, Vickersu in merjenja mikrotrdot. [5] 
2.5.2.1 Merjenje mikrotrdote 
Kadar standardni postopki, ki smo jih opisali v prejšnjih poglavjih (HB, HV, HRC, HRB), ne 
pridejo v poštev, na primer pri merjenju zelo tanke folije, tankih slojev in majhnih področij, 
takrat uporabimo postopek merjenja mikrotrdot. Med makro- in mikrotrdoto je glede na 
obremenitev področje, ki ga ne moremo pripisati niti k enim niti k drugim načinom merjenja. 
To področje izpopolnjuje tako imenovane meritve trdote z majhnimi obremenitvami. Ker ni 
neke določene meje izražene z obremenitvami med meritvami, lahko za približno orientacijo 
uporabimo naslednja pravila:[5] 
• merjenje makrotrdote, obremenitev je večja od 30 N,  
• merjenje trdote z malimi obremenitvami, obremenitve od 2 do 30 N, 
• merjenje mikrotrdot, obremenitve pod 2 N. 
Majhne obremenitve in mikrotrdote večinoma merimo z Vickersovim postopkom. Največkrat 
ga uporabljamo za: 
• merjenje trdote zelo krhkih materialov, ki se radi drobijo, na primer mineralov, 
• merjenje trdote tankih plasti, kot so sloji galvanskih prevlek, cementiranih in nitriranih 
plasti, keramičnih prevlek in podobno, 
• ugotavljanje neenakosti v posameznih kristalih, izcej in difuzijskih procesov, 
• ugotavljanje heterogenosti struktur, 
• merjenje trdote prašnih materialov, 




3 Eksperimentalni del 
3.1 Jeklo PT929  
Jeklo PT929 z novejšo oznako SINOXX 4923 je v svetu poznano pod imenoma X22CrMoV12-
1 in w.nr. 1.4923 je martenzitno nerjavno jeklo, ki je odporno proti lezenju in je obstojno do 
visokih temperatur. Okvirna kemična sestava je podana v tabeli 8. [1, 3] 
Tabela 8: Okvirna kemična sestava jekla PT929, w/% 
 C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
Min 0,18 0,10 0,40 0,000 0,000 11,00 0,30 0,80 0,250 
Max 0,24 0,50 0,80 0,020 0,015 12,50 0,80 1,20 0,350 
 
Podjetje SIJ Metal Ravne, d. o. o., nam je za opravljanje magistrske naloge zagotovilo 
predhodno vroče valjane kolobarje žic premera D = 8 mm, ki smo jih vlekli v obratu 
proizvodnje svetlih profilov na različne dimenzije in pri tem dosegali različne stopnje 
deformacij. Izdelava nateznih preizkušancev, natezni preizkus in metalografska analiza so 
potekali na oddelku za raziskave in razvoj podjetja.  
Postopek izdelave vlečenih palic v podjetju SIJ Metal Ravne, d. o. o., poteka tako, da v jeklarni 
izdelajo jeklo PT929. Najprej v 45-tonski elektroobločni peči pripravijo vložek, ga stalijo in po 
potrebi legirajo, nato v vakuumski ponovčni peči talino prepihujejo z dušikom, jo vakuumirajo 
in legirajo na končne vrednosti. Ko je talina končana, jo ulijejo v ingote formata V20. Iz ingota, 
ki ga predhodno ogrejejo, na valjalnem stroju bluming oziroma težki valjarni progi zvaljajo 
kvadrat 90 (KV = 90). Temu sledili razrez na škarjah, nato ohlajanje, peskanje in končna 
kontrola na kontrolni liniji z ultrazvokom. Pregledan kvadrat ponovno ogrejejo in ga na lahki 
valjarni progi zvaljajo v žico željenega premera. Kolobarje žic s toplotno obdelavo poboljšajo 
in napetostno žarijo. Iz ohlajenih kolobarjev vlečejo palice različnih dimenzij. Vlečene palice 
ponovno žarijo za doseganje predpisanih mehanskih lastnosti. Sledi ravnaje, grobo brušenje, 
fino brušenje na končno mero in na koncu pregled ustreznosti palic.  
3.2 Vlečenje  
Vlečenje smo izvedli v obratu proizvodnje svetlih profilov (PSP) na vlečnem stroju Schumag, 
ki je prikazan na sliki 21. Za vhodni material smo uporabili kolobar valjane žice premera D = 




Slika 21: Postavitev za vlečenje palic Schumag 
 
Slika 22: Predhodno vroče valjani in toplotno obdelani kolobarji žic 
Žico, ki je imela premer D = 8,2 mm, smo vlekli skozi različne votlice in pri tem dosegali 
različne stopnje deformacije. Kot mazivo smo uporabljali suho mazivo Lubrifil. Začetna 
dimenzija žice, končne dimenzije vlečenih palic in dosežena stopnja deformacije, ki smo jo 
izračunali po enačbi 3, so zbrane v tabeli 9.  
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Tabela 9: Palice vlečene na različne dimenzije 
Št. vzorca Začetna dimenzija 
žice D0 (mm) 
Končna dimenzija 
palice Dk (mm) 
Dosežena stopnja 
deformacije 𝜀 
0 (valjano stanje) 8,2 8,2 0 
1 8,2 7,85 0,09 
2 8,2 7,56 0,16 
3 8,2 6,98 0,32 
4 8,2 6,67 0,41 
5 8,2 6,46 0,48 
 
3.3 Priprava vzorcev 
Vse potrebne vzorce smo pripravili v mehanski delavnici podjetja SIJ Metal Ravne, nadaljnje 
preiskave pa so bile opravljene v laboratorijih oddelka za raziskave in razvoj. Iz vlečenih palic, 
z različnimi stopnjami deformacij, ki so bile debele 8,2 mm, 7,85 mm, 7,56 mm, 6,98 mm, 6,67 
mm in 6,46 mm, smo odrezali po tri palice dolžine 80 mm, iz katerih smo izdelali natezne 
preizkušance tipa 21 (slika 23). Končni premer trgalnih preizkušancev je bil 4 mm. 
 
Slika 23: Natezni preizkušanec TIP 21 
Pri vsaki stopnji deformacije smo odrezali vzorec za metalografsko analizo, ki smo ga uporabili 




3.4 Natezni preizkus 
Za doseganje pravilnih rezultatov smo natezni preizkus za vsak vzorec izvedli trikrat, iz 
dobljenih vrednosti smo izračunali povprečno vrednost rezultatov. Natezne preizkuse smo 
izvedli na napravi Zwick Roell Z100 (slika 24), pri sobni temperaturi in standardnih pogojih. 
Za vsako merjenje nam je programska oprema testXpert II izrisala krivuljo tečenja.  
 
Slika 24: Naprava za natezne preizkuse Zwick Roell Z100 
3.5 Merjenje mikrotrdot 
Na predhodno zbrušenih in poliranih vzorcih smo izmerili mikrotrdote po preseku. Merjenje 
smo izvajali na napravi Zwick Roell ZHVµ, pri obremenitvi 100 g in času obremenitve, ki je 




Slika 25: Naprava za merjenje mikrotrdot Zwick Roell ZHVµ 
3.6 Metalografska analiza 
Za preiskovanje vzorcev s svetlobnim mikroskopom smo vzorce pripravili skozi več stopenj 
brušenja, ki sta jim sledila poliranje in na koncu jedkanje z jedkalom Vilella, njegova sestava 
pa je podana v tabeli 10. Metalografsko analizo smo izvedli na optičnem mikroskopu ZEISS 
Axio Imager A1, prikazana je na sliki 26. 
Tabela 10: Sestava jedkala Vilella 
Jedkalo Sestavine 
Vilella 
100 ml alkohol 
5 ml HCl 









4 Rezultati in diskusija 
4.1 Jeklo PT929 
V tabeli 11 je prikazana izmerjena kemijska sestava jekla PT929 iz šarže 108438, ki smo ga 
uporabljali v magistrski nalogi. 
Tabela 11: Izmerjena kemična sestava jekla PT929 
Element C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
w/% 0,21 0,26 0,56 0,016 0,002 11,10 0,5 0,81 0,260 
 
Cu W Al B Ti Nb As Sb Sn Bi 
0,05 0,01 0,015 0,0005 0,001 0,004 0,005 0,003 0,004 0,001 
Rezultati kemične analize potrjujejo, da so vse izmerjene vrednosti kemijskih elementov znotraj 
dovoljenih mej, ki so predpisane za takšno vrsto jekla.  
4.2 Natezni preizkus  
Za določevanje mehanskih lastnosti jekla smo izvedli natezni preizkus, pri katerem smo dobili 
podatke o meji tečenja, natezni trdnosti, razteznosti in kontrakciji preizkušenih vzorcev. Iz 
izmerjenih podatkov nam je program izrisal krivulje tečenja, dodatno pa smo izrisali grafe, ki 
nam prikazujejo kakšno vlogo ima stopnja deformacije na spreminjanje mehanskih lastnosti. 
Ker prihaja do odstopanj pri meritvah, smo vsak vzorec meritev ponovili trikrat in nato 
izračunali povprečje izmerjenih vrednosti. 
4.2.1 Meja tečenja 
Iz izmerjenih podatkov smo izrisali graf na sliki 27, ki nam prikazuje spreminjanje meje tečenja 
v odvisnosti od višanja stopnje deformacije. Iz grafa je razvidno, da višja stopnja deformacije 
vpliva na naraščanje meje tečenja. Najnižja povprečna vrednost 760 MPa je bila izmerjena pri 
vzorcih vhodnega materiala. Pri največji stopnji deformacije pa je povprečna izmerjena meja 
tečenja 890 MPa. Ob dodani trendni črti vidimo, da povprečne izmerjene vrednosti meje tečenja 




Slika 27: Povprečne izmerjene vrednosti meje tečenja Rp0,2 v odvisnosti od stopnje 
deformacije ε 
4.2.2 Natezna trdnost  
Pri večanju stopnje deformacije narašča natezna trdnost, kar lahko vidimo na sliki 28. 
Najmanjšo povprečno natezno trdnost, 929 MPa, ima vzorec vhodnega materiala, ki ni bil 
vlečen. Z vsako večjo stopnjo deformacije naraste povprečna natezna trdnost, ki je pri največji 
deformaciji 0,48 enaka 1098 MPa. Večja deformacija jeklo bolj utrdi, kar ima za posledico 
večjo mejo tečenja, natezno trdnost in trdoto ter manjšo razteznost in kontrakcijo. Primerjavo 
naraščanja natezne trdnosti in padanja razteznosti vidimo na sliki 29. Iz obeh krivulj lahko 




Slika 28: Povprečne izmerjene vrednosti natezne trdnosti Rm v odvisnosti od stopnje 
deformacije ε 
 




4.2.3 Razteznost  
Kot smo videli že na sliki 29 razteznost pada pri večanju stopnje deformacije. Za lažjo predstavo 
smo podatke razteznosti zbrali tudi ločeno od natezne trdnosti, podani so na sliki 30. Najvišjo 
razteznost (12,8 %) so dosegali vzorci vhodnega materiala, najnižjo (9,2 %) pa vzorci z največjo 
deformacijo.  
 
Slika 30: Povprečne izmerjene vrednosti razteznosti A v odvisnosti od stopnje deformacije ε 
 
4.2.4 Kontrakcija 
Zaradi utrjevanja jekla med vlečenjem se je zmanjševala razteznost, kar je vplivalo tudi na 
kontrakcijo. Z večanjem stopnje deformacije se je zmanjševala povprečna vrednost kontrakcije. 
Na sliki 31 vidimo, da najvišjo povprečno kontrakcijo dosežejo vzorci vhodnega materiala in 
vzorci z najmanjšo stopnjo deformacije (54,0 %). Vsako nadaljnje povečanje stopnje 
deformacije pa je zmanjšalo povprečno vrednost kontrakcije, ki je pri največji stopnji 




Slika 31: Povprečje izmerjenih vrednosti kontrakcije Z, v odvisnosti od stopnje deformacije ε 
 
4.2.5 Krivulje tečenja 
Za vsak preizkušanec nam je program izrisal tehnično krivuljo tečenja. V nadaljevanju so 
predstavljene tehnične krivulje tečenja različnih vzorcev, ki smo jih preizkušali. Vsem 
krivuljam je skupno, da nimajo izrazite meje tečenja in so precej podobnih oblik, kar je 
razumljivo, saj so vzorci iz istega jekla. Prva krivulja, predstavljena na sliki 32, je od vzorca 
vhodnega materiala, ki je bil vroče valjan in nato toplotno obdelan, brez hladne deformacije. 




Slika 32: Tehnična krivulja tečenja preizkušanca vhodnega materiala brez hladne deformacije 
Iz krivulje na sliki 33 lahko odčitamo, da je meja tečenja 817 MPa, natezna trdnost 969 MPa in 
razteznost 13,4 %. 
 
Slika 33: Tehnična krivulja tečenja preizkušanca z deformacijo 0,09 
Pri večji deformaciji se razteznost zmanjša (slika 34) na vrednost 12,4 %, pade tudi meja tečenja 
(762 MPa), za kar je lahko kriva kakšna nehomogenost v materialu, natezna trdnost pa se zviša 






Slika 34: Tehnična krivulja tečenja preizkušanca z deformacijo 0,16 
Pri naslednji stopnji deformacije (slika 35) se meja tečenja zviša na vrednost 821 MPa, natezna 
trdnost na 1061 MPa in razteznost pade na 11,5 %. 
 
 
Slika 35: Tehnična krivulja tečenja preizkušanca z deformacijo 0,32 
Na sliki 36 lahko razberemo, da je meja tečenja 872 MPa, natezna trdnost 1085 MPa in 




Slika 36: Tehnična krivulja tečenja preizkušanca z deformacijo 0,41 
 
Največjo natezno trdnost 1100 MPa imamo pri najvišji stopnji deformacije na sliki 37, kjer je 
meja tečenja 880 MPa in razteznost 9,0 %. 
 
Slika 37: Tehnična krivulja tečenja preizkušanca z deformacijo 0,48 
Primerjava vseh krivulj je na sliki 38, kjer lahko vidimo, da se z večanjem deformacij višajo 





Slika 38: Tehnične krivulje tečenja vseh izmerjenih stopenj deformacij 
  
4.3 Mikrotrdota 
Iz izmerjenih vrednosti mikrotrdot smo ugotovili, da se z večanjem stopnje deformacije zvišuje 
trdota, kar lahko razberemo iz grafa na sliki 39. Na grafu so prikazane povprečne meritve 
vzorcev pri določeni stopnji deformacije. Ker se trdota po preseku enega vzorca spreminja, smo 
za lažje razumevanje izračunali povprečno vrednost izmerjenih trdot in jih podali skupaj s 
stopnjami deformacije. Najnižjo povprečno vrednost 298 HV dosegajo ne vlečeni vzorci, 
najvišjo 348 HV pa najbolj deformirani vzorci. Razvidno je, da se z večanjem stopnje 




Slika 39: Krivulja naraščanja povprečne izmerjene vrednosti mikrotrdot pri višanju stopnje 
deformacije 
Na sliki 40 vidimo, kako se spreminja trdota vzorca po preseku. Rob preizkušanca ima nižjo 
izmerjeno trdoto, zaradi razogljičene plasti. Trdota na to naraste, kar nam kaže, da se je rob bolj 




Slika 40: Prikaz merjenja mikrotrdote na vzorcu z najvišjo stopnjo deformacije in prikaz 
izmerjenih meritev 
 
4.4 Mikrostrukturna analiza 
Na optičnem mikroskopu smo pregledali vse vzorce, vendar razlika med njimi ni bila opažena. 
Vsi pregledani vzorci so imeli velikost primarnih avstenitnih kristalnih zrn ocenjenih s 5 po 
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ASTM E112. Za pregled smo izbrali vzorec z najvišjo stopnji deformacije. Slika 41 prikazuje 
poboljšano martenzitno mikrostrukturo pri manjši povečavi. Pri večji povečavi na sliki 42 pa 
dobro vidimo martenzitno mikrostrukturo.  
  
 
Slika 41: Poboljšana martenzitna mikrostruktura vzorca z najvišjo stopnjo deformacije 
 
Slika 42: Poboljšana martenzitna mikrostruktura pri višji povečavi 
S pomočjo programske opreme analySIS pro smo izmerili tudi debelino razogljičene plasti 
(slika 43), ki je bila pri ne deformiranih vzorcih okoli 330 µm. Z večanjem deformacije pa se 











V okviru magistrskega dela smo določili spreminjanje mehanskih lastnosti pri spreminjanju 
stopnje deformacije jekla PT929. V ta namen smo izvedli natezni preizkus, merjenje 
mikrotrdote in metalografsko analizo. Na podlagi rezultatov smo prišli do naslednjih 
ugotovitev:  
• Meja tečenja je naraščala z večanjem stopnje deformacije. Najnižje meje tečenja so v 
povprečju dosegali vzorci vhodnega materiala (760 MPa). Najvišje pa vzorci z največjo 
deformacijo (890 MPa).  
 
• Natezna trdnost se viša z večanjem stopnje deformacije. Najnižje izmerjene povprečne 
vrednosti natezne trdnosti 929 MPa smo zabeležili pri samo toplotno obdelanih vzorcih 
vhodnega materiala. Kasnejšim vlečenim vzorcem pa se je z večanjem stopnje 
deformacije višala izmerjena povprečna natezna trdnost. Najvišjo povprečno izmerjeno 
natezno trdnost so imeli vzorci pri najvišji deformaciji 0,48, ki je znašala 1098 MPa. 
 
• Razteznost je padala z večanjem stopnje deformacije. Najvišje izmerjene vrednosti so 
dosegli ne vlečeni vzorci, ki so imeli izmerjeno povprečje 12,8 %. Pri najvišji deformaciji 
pa je povprečna razteznost padla na 9,2 %. 
 
• Kontrakcija se pri prvi stopnji deformacije v povprečju ne spremeni, glede na ne 
deformirane vzorce, nato pa z večanjem stopnje deformacije pada. Najvišjo povprečno 
izmerjeno kontrakcijo 54,0 % so dosegali vzorci vhodnega materiala in vzorci z najnižjo 
stopnjo deformacije 0,09. Najnižjo povprečno izmerjeno kontrakcijo 48,3 % pa vzorci z 
najvišjo stopnjo deformacije 0,48.  
 
• Izmerjena trdota se je spreminjala po preseku vzorcev, rob je bil mehkejši zaradi 
razogljičene plasti, trdota pa začne padati tudi proti sredini vzorcev. Povprečne vrednosti 
izmerjenih trdot so pokazale, da se z večanjem stopnje deformacije v celoti zvišuje tudi 
trdota vlečenih vzorcev. Najvišjo povprečno trdoto 348 HV ima najbolj deformiran 
vzorec. 
 
• Pri vseh vzorcih smo odkrili poboljšano martenzitno mikrostrukturo. Na robovih vseh 
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